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Apport de la mecanique des roches pour l'evaluation et la gestion des risques ä long
terme dans les exploitations minieres abandonnees - Cas des mines de fer de Lorraine
The contribution of rock mechanics for long term risk assessment and management in abandoned
mines -The case of iron mines in Lorraine
Beitrag der Felsmechanik zur Risikoanalyse und zum Risikomanagement in alten aufgegebenen
Bergwerken
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ABSTRACT : Due to its historical and economical evolution, we are now facing consequences of the end of mining in laige sedimentary
basins where it was the major regional activity during the last two Centimes. The contribution of Rock Mechanics in «after-mining» phasis
emerges nowadays, especially in the Gelds prediction and prevention of sndden collapses overiying partially rnined areas. This paper
present the example of closed iron mines in Lorraine (France) where different problems, at different scales have been identified : risk
assessment, consequences for town-and-country planning and durable development.
RESUME : L'Evolution historique et economique nous amene aujourd'hui ä etre confronte aux consequences de l'arret de l'exploitation
de grands bassins tniniers, qui a represente l'activite dominante de certaines regions pendant un ou deux siecles.
On conmience ä discemer ce que devra etre aussi le röle de la Mecanique des Roches pour la phase d'apres-exploitation, notamment pour
la prevision et la prevention des effondrements inopines susceptibles de survenir lorsqu'ont ete pratiquees des methodes d'exploitation
partielles.
Le cas du bassin ferrifere lorram, presente dans cet artiele, illustre particulierement bien les problemes identifi6s ä diff6rentes echelles :
analyse et evaluation des risques, methodes d'intervention avec les pröoccupations d'un meilleur amenagernent du temtoire et d'un
developpement durable.
ZUSAMMENFASSUNG : Die historische Entwicklung konfrontiert uns heutzutage mit den Konsequwenzen der Stillegung grosser
Bergbaugebiete. In. einigen der betroffenen Regionen war der Bergbau über zwei Jahrhunderte die wichtigste Aktivität. Der Beitrag der
Felsmechanik zur Lösung der Probleme die nach der Stillegung des Abbaus aftreten werden heute sichtbar, unter anderem die Vorhersage
und Vorbeugung von unerwarteten Absenkungen die in Gebieten äußerten können in denen Kapper-Pfeiler-Abbau betrieben wurde.
Dieser Bericht beschreibt den Fall des lothringer Eisenerzbergbaugebiets in dem die Probleme der Risikoanalyse und Interventionsmethoden
für eine bessere Boden- und Stadtplanung und einer dauerhaften Entwicklung festgestellt wurden.
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Because of the danger, which would present a collapse in the
particular case of the towns of Joeuf and Homecourt, a monitoring
System based upon microseismic analysis was conceived and
installed. It consists of 5 three directional stations equipped each
one with a geophone and of three accelerometers (aecording to the
three directions of space) fixed at the bottom of drillings from 30 to
40 m length. The parameters of this System (frequency bands, gains,
maximum distance between sensors and sources of the events which
determines the mesh of networic etc...) were selected starting from
a preliminary experimentation carried out m an iron nune still in
activity on this date (June 1997).
This experimentation consisted in recording on the surface the
Signals corresponding to the ruptures and the local Underground
collapses caused voluntarily by the destruction (by blasting) of the
pillars. The monitoring is based on the distinction between three
levels of possible alarms, characterised by the intensity of the
seismic activity and the localisation of its sources (scale of alarms
of increasing importance aecording to the extension of the ruptures
from the seams to the recovery). The operarional system since the
beginning of 1998, is the subject of research and developments for
its improvement and the widening of its applicability.
2. INTRODUCTION
L'activite extractive intense, au cours des deux deniiers siecles, a
ete accompagnee par l'apparition de nombreux problemes qui ont
contribue ä rendre necessaire le developpement de la Mecanique
des Roches en tant que discipline autonome. L'abandon, apres la
fin de l'exploitation, des cavites souten-aines a correlativement pris
aujourd'hui une importance considerable ä la mesure de ce qu'etait
la croissance de cette activite au debut de l'ere industrielle (Josien,
1995).
Cette observation ne reduit pas le röle crucial de la Mecanique des
roches pour l'optimisation et la securite de nombreuses mines et
carrieres en phase de production dans le monde. Mais eile elargit
significativement son champ d'application au cas des sites arretes
et des questions de mise en securite, d'amenagement du territoire
et de developpement durable qu'ils soulevent, notamment dans les
grands bassins mimers europeens.
Une des difficultes rencontrees pour une intervention retroactive
est due au fait que les anciennes exploitations ne sont souvent plus
accessibles pour y effectuer des prelevements et des experimenta-
tions, et que, parfois, les donnees de base sur l'histoire des exploi-
tations ont meme disparu.
D'autre part, la logique de production qui a guide le choix des me-
thodes d'exploitation ne prenait pas toujours en compte tous les
problemes poses par la phase d'abandon. De ce fait, la recherche
de methodes de prevention et de traitement est rendue difScile, et
les travaux actuels ont surtout porte sur la recherche de methodes
adaptees au diagnostic et ä la surveillance.
Nous utiliserons le cas du bassin ferrifere lorrain, oü des desordres
graves sont apparus denüerement, apres 1'arret de l'exploitation,
pour illustrer la demarche metbodologique que nous avons entre-
pris d'elaborer.
3. LE BASSIN FERRIFERE LORRAIN ET SON EXPLOITATION
La formation ferrifere du bassin lorrain, d'origine sedimentaire,
montre une grande irregularite sedimentologique. Son epaisseur
varie de 30 ä 50 m avec un pendage moyen de 3 %. Le gisement
affleure ä l'Est, en bordure de la vallee de la Moselle, et atteint
environ 300 m de profondeur vers l'Ouest. ü est divise en quelques
grands compartiments geologiques et entaille par des vallees qui
fönt appaiaitre localement des affleurements.
Ce gisement a permis en 150 ans l'extraction de 3 milliards de
tonnes de minerai, sur environ 100 000 hectares, mais ' ., condi-
tions economiques ont conduit ä la fermeture progressive des mi-
nes, la demiere ayant cesse son exploitation en 1997.
La methode d'exploitation la plus largement repandue, le tracage
et depilage, se concluait par le foudroyage du toit et, par conse-
quent des affaissements de surface d'amplitude sensiblement egale
à la moitie de l'ouverture cumulee des couches exploitees. Si on
note cette demiere w, l'affaissement maximal Am s'exprimera par
la relation: Am = w x — .
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Ce coefficient reducteur 1/2 s'explique par la profondeur relative-
ment faible, insuffisante pour provoquer le tassement complet des
roches du toit, eboulees et foisonnees apres le foudroyage, ou, si
on prefere, le retour ä leur poids volumique initial.
A l'aplomb des zones ä proteger (villages, villes, infrastructures...),
des methodes d'exploitation partielle etaient pratiquees : cham-
bres et piliers abandonnes, Tlots separes par des piliers larges etc.
Le cas echeant, ces methodes etaient appliquees en superposition
dans plusieurs couches. On trouve egalement des configurations
d'exploitation particulieres, generalement tres anciennes, ä proxi-
nute des afFleurements et donc ä tres faible profondeur : reseau
plus ou moins regulier de galeries, eventuellement elargies.
D en resulte une tres grande variete de situations geometriques des
edifices miniers residueis, dans les trois dimensions de l'espace et
avec des ages tres ditferents. Ajoutons que 1'arret des pompages
d'exhaure provoque l'ennoyage d'une grande partie des anciens
travaux.
4. LES PHENOMENES D'EFFONDREMENT
L'histoire de l'exploitation du bassin ferrifere loirain est jalonnee
d'enbndrements soudains et inattendus affectant la surface au-des-
sus de zones d'exploitation partielle. On dispose ainsi de la des-
cription et de l'analyse plus ou moins precises et detaillees d'une
dizaine d'effondrements depuis le debut du 20eme siede, soit dans
des mines en activite, soit au-dessus d'anciens travaux. L'analyse
des retours d'experience et les progres de la Mecanique des roches
ont permis de mettre en evidence les causes (Tincelin et al. 1962)
et de proposer des rögles de conception plus süres( Tincelin, 1982).
Toutefois, des evenements recents survenus dans le bassin ferrifere
lorram ont conduit ä un nouvel examen de ces questions. U s'agit
d'effondrements survenus en octobre et novembre 1996 affectant
deux quartiers de la commune d'Auboue, puis en mai 1997, dans
une cite de la commune de Moutiers. Enfin, en novembre 1998, un
quartier de la commune de Moyeuvre-Grande a subi les consequen-
ces de l'apparition d'une serie de fontis (crateres de quelques me-
tres de diametre) au-degsus d'anciennes galeries creusees ä tres fai-
ble profondeur (l0 ä 20 m). Les degäts graves provoques sur le bäti
par ces differents phenomenes ont contraint ä l'evacuation de nom-
breuses maisons. L'examen retroactif de ces cas et les etudes entre-
prises (sondages, caracterisations geomecaniques, caiculs) ont per-
mis de comprendre, a posteriori, les raisons pour lesquelles les con-
ditions de stabilit6 etaient precaires. En particulier, les effondre-
ments d'Auboue apparaissent comme des extensions d'effondre-
ments anterieurs ayant eu pour consequence de creer des surchar-
ges sur les zones peripheriques dont les coefGcients de securite
n'etaient pas suffisamment grands.
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Mais, du coup, s'est repandue l'inquietude sur l'existence possible
d'autres situations ä risques dans un bassin dont l'etendue et la
complexite ont ete soulignees precedemment (dans un contexte oü,
apres la fermeture des mines, les exploitants ont engage les proce-
dures legales de renonciation ä leurs concessions). D'autre part,
sur le plan scientifique, des lacunes dans les connaissances sont
apparues ä l'occasion des expertises entreprises apres les demiers
effondrements. Oii peut ainsi noter que sont msuffisamment con-
nus aujourd'hui :
• le comportement ä long tenne et ä tres long terme des
geomateriaux constitutifs de la formation ferrifere,
• le röle de l'eau sur ce comportement, et en particulier l'in-
fluence de la pression interstitielle sur les proprietes mecaniques,
• l'influence des geometries complexes des exploitations multi-
couches, et des exploitations jouKtant des zones dejä effpndrees ou
exploitees (totalement ou partiellement),
• la cinetique des effondrements et les caracteristiques geometri-
ques des cuvettes.
Devant cette Situation, un vaste travail d'analyse des configura-
tions d'exploitation. a ete entrepris dans le bassin par les auteurs,
avec identification et hierarchisation des zones ä risque. Parallele-
ment, sur un site dont le niveau de risque paraissait tres eleve, l'eva-
luation des consequences d'un eventuel effondrement a ete effec-
tuee, tandis qu'un dispositif de surveillance par 6coute
nücrosisnüque etait mis en place.
5. ANALYSE DES RISQUES
Dans une premiere etape, l'administration s'etait preoccupee de
rechercher systematiquement les zones presentant une potentialite
d'affaissement dans toutes les concessions du bassin ferrifere (plus
de 300 concessions au total).
Rappelons que le risque est defini conune le produit de la probabi-
lite d'occurrence d'un evenement, par un parametre repr6sentatif
de la gravite de ses consequences. Pour estimer et hierarchiser les
risques dans les zones d'affaissement potentiel, il a fallu, dans une
deuxieme etape, mettre en oeuvre une methodologie appropriee.
Cette methodologie repose sur les techniques de l'analyse
multicritere (Roy, 1968). Le principe consiste, apres avoir identifie
sur plans et rassemble des zones ä risque, ä leur associer des varia-
bles dotees de valeurs choisies dans une echelle quantitative ou
qualitative. Ces variables servent ä construire les criteres, dont la
combinaison permet de definir pour chaque zone ä risque un «ni-
veau de performance» qui permet de les interclasser.
Q faut egalement affecter aux criteres des ponderations qui tradui-
sent leur importance relative. Si on modifie les ponderations, on
peut en comparant les classements obtenus, verifier la robustesse
de la methode. Dans le cas present, nous avons defmi deux grands
groupes de criteres, divises en sous-criteres.
1. Criteres relatifs ä la sollicitation subie par les terrains entourant
les vides exploites. Nous avons distingue cinq sous>criteres.
1 .a. Sollicitation exercee sur les piliers. Le critere prend la valeur
de la contrainte verticale moyenne exercee sur les piliers, caleulee
au moyen du modele de l'aire tributaire, et corrigee par les surchar-
ges qu'engendre- ' l'eventuelle presence de zones depilees (ou ef-
fondrees) contigues ä la zone examinee.
l.b. Presence de faille. Ce critere prend une valeur 10 ou 0 selon
qu'un accident geologique a ete ou non releve sur la zone etudiee.
1 .c. Superposition de piliers. Ce critere prend les valeurs 0,10 ou
40 selon qu'une seule couche est exploitee, ou qu'on trouve deux
couches exploitees avec des piliers bien superposes et/ou un inter-
calaire epais, ou enfin qu'une geometrie apparait avec une mau-
vaise superposition de piliers.
l.d. Taille et regularite des piliers. Ce critere est ramene ä trois
situations : gros piliers (valeur du critere 0) ; petits piliers ou
elargissage (valeur du critere 10) ; petits piliers irreguliers (valeur
du critere 20).
1.e. Sensibilite ä l'ennoyage. Faute d'avoir, a ce jour, une caracte-
risation objective de l'influence de l'eau et de la pression intersti-
tielle sur les proprietes geomecaniques, le parti que nous avons
pris est de tenir compte de la presence de marnes dans les bancs
proches des couches exploitees (valeurs affectees au critere : 0 en
cas d'absence de bancs marneux ; 10 en cas de presence de bancs
mameux ; 20 en cas de presence d'epontes tres mameuses ou d'ex-
ploitations multicouches avec intercalaire d'epaisseur superieure ä
6 m ; 30 en cas d'exploitations multicouches avec intercalaire
d'epaisseur inferieure ä 6 m. Cette valeur de 6 m a ete determinee
par retroanalyse des effondrements dont la cause initiale est attri-
buee aux ruptures d'intercalaires.
2. Criteres relatifs ä la sensibilite de la surface.
Ces criteres rendent compte des effets en surface d'un desordre au
fond, qui dependent de la profondeur de l'exploitation (plus une
ancienne exploitation est proche de la surface, plus ses effets appa-
raissent soudamement) et de l'amplitude de 1'afFaissement previsi-
ble, lui meine fonction de l'ouverture exploitee et du taux de
defruitement. D'autre part, ces effets dependent aussi de la vulne-
rabilit6 de la surface (c'est-ä-dire des caracteristiques des cons-
tructions) et de l'etendue de la zone concemee.
2.a. Profondeur H. Ce critere quantitatif est exprime directement
(en metres).
2.b. Affaissement maximum attendu Am = w x T x —
(T etant le taux de defruitement, w l'ouverture exploitee et le coef-
ficient 1/2 ayant ete commente plus haut).
2.c. Deformation horizontale attendue. Ce parametre est, par expe-
rience, proportionnel ä Am/H, dans tous les cas d'affaissement. C'est
donc cette grandeur que nous avons attribuee au critere correspon-
dant.
2.d. Etendue de la zone vulnerable. Cette grandeur, exprimee en
hectares, est l'intersection de la surface de la zone ä risque d'effon-
drement avec la zone vulnerable (bätie ou equipee en surface).
I.e. Criteres de vulnerabilite de la surface, tous deiitüs par des va-
riables qualitatives.
• Vulnerabilite du bäti (valeurs affectees 5, 10, 20, 30 ou 40
selon, respectivement, que le bäti est constitue d'une simple zone
d'activite, d'un lotissement avec maisons isolees, de maisons ac-
colees dans une nie, d'un village avec bätiments longs et immeu-
bles, d'une ville).
• Vulnerabilite des routes (valeurs affectees : 10, 20, 30 selon
qu'il s'agit, respectivement, de routes departementales, de routes
nationales ou d'autoroutes).
• Vulnerabilite des voies ferrees (valeurs affectees : 10,20 ou 30
selon qu'il s'agit, respectivement, de lignes ordinaires, de lignes
rapides ou de lignes ä grande vitesse).
• Vulnerabilite des ouvrages d'art (valeurs affectees 0 ou 10 se-
lon, respectivement, que des ouvrages d'art n'existent pas ou, au
contraire, sont presents en surface).
• Vulnerabilite des reseaux divers (valeurs affectees 10,20 ou 30,
selon, respectivement, qu'on trouve en surface des reseaux 61ectri-
ques, des reseaux d'eau, des gazoducs).
Le Systeme de ponderation repose sur le principe suivant : ayant
classe les criteres du moins important au plus important, on inter-
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Tableau : Ponderation des criteres pour chaque caicul de hierarchisation
N°
Cl
Cl . l
C1.2
C1.3
C1.4
C1.5
C2
C2.1
C2.2
C2.3
C2.4
C2.5.1
C2.5.2
C2.5.3
C2.5.4
C2.5.5
Critere
Sollicitation des terrains
Sollicitation effective
Presence de faule
Superposition des piliers
Taille et regularite des piliers
Sensibilite ä l'ennoyage
Sensibilite de la surface
Profondeur
Affaissement maximum attendu
Deformation (Am/H)
Etendue de la zone
Vulnerabilite du bäti
Vulnerabilite des routes
Vulnerabilite des voies ferrees
Vulnerabilite des ouvrages d'art
Vulnerabilite des reseaux divers
Hierarchisation des zones
à risques sous le bäti
5
1
1
1
5
1
1
20
1
10
sans objet
sans objet
sans objet
sans objet
Hierarchisation des zones ä
risques sous les infrastructures
5
1
1
1
5
1
1
20
1
sans objet
4
4
4
2
roge un decideur sur sä preference entre deux actions fictives mais
realistes. Ces r6ponses servent ä attribuer aux criteres des poids
inegaux. En l'occurrence le tableau ci-dessus resume les choix ef-
fectues.
Cette methodologie a ete appliquee pour l'instant ä 35 concessions,
et a pennis de reperer 299 zones ä afiäissements potentiels ou ä
risque de fontis dont 90 sous des zones bäties et 64 sous des zones
equipees d'in&astructures importantes. Panni ces demieres, nous
avons, le cas ech6ant, identifie des zones homogenes en regard de
la geometrie et des conditions d'exploitation (voir figure l).
IÏ.LB
Fig.l : Exemple de zone d'affaissement potentiel, homogene.
En definitive, le traitement d'une matrice d'övaluation des «per-
fornumces» de 78 zones ä risque, au moyen du logiciel ELECTRE
IV, a conduit ä leur hierarchisation et ä leur classement en quatre
groupes decrits ci-dessous. Neuf zones ä risques de fontis ont 6te
egalement retenues.
Groupe l : les zones les plus dangereuses, ou on retrouve les cas
d'exploitations multicouches, ä faible profondeur, sous des secteurs
sensibles et vuln6rables, oü une forte Sollicitation sur les piliers est
associee ä des defonnations horizontales potentiellement 61ev6es.
Gfoupe 2 : les zones un peu moins dangereuses que celles du groupe
1, generalement parce qu'un des criteres de risque n'est pas verifie.
Groupe 3 : zones surplombant des exploitations ä forte profondeur,
faiblement sollicitees, peu sensibles en surface.
Groupe 4 : zones peu dangereuses.
Les actions preconisees sont differentes dans ces quatre groupes :
surveillance en continu pour le groupe l, surveillance periodique
pour le groupe 2, mesures pour preciser le. risque dans le groupe 3,
enfin niveüement de reference pour le groupe 4.
Une des zones hierarehisee pennet d'illustrer cette conclusion.
6 SURVEILLANCE CONTINUE D'UNE ZONE A RISQUE
Un des secteurs hierarchises dans le groupe l, est caracterise par
une Situation qui a tres vite necessite une Intervention particuliere.
Il concerne les communes de Joeuf et Homecourt, qui sont presque
entierement sous-cavees par l'exploitation de deux couches, ä une
profondeur assez faible (70 ä 105 m) au moyen de chambres et
piliers superposes separes par un intercalaire de 4 ä 6 metres. Les
deux couches exploitees ont environ 4 et 6 m d'epaisseur moyenne.
Le taux de d6fiuitement ne depasse pas 45 % et, le plus souvent, est
de l'ordre de 35 ä 45 %, avec des galeries de 5 ä 6 m de large et des
piliers de 15 ä 20 m de cöte. (figure 2). La densite du bäti et de la
population, l'etendue de la zone (environ 220 hectares, 10 000 ha-
bitants) ont inche ä prescrire une analyse particuliere.
C'est ainsi qu'une etude geomecanique precise a 6te conduite sur
ce secteur, avec reaüsation de sondages carottös et prelevement
d'echantillons, caracterisation geomecanique et caiculs numeriques
(Vinkler, 1999). Les conclusions ont montre que si le risque imme-
diat d'un effondrement generalis6 ä l'ensemble de l'exploitation
sous-minant la ville, ou meme ä de vastes secteurs soudainement
fragilisis, peut raisormablement etre 6cart6, on ne peut exclure, ä
tenne, l'apparition de desordres locaux, susceptibles de s'etendre
de proche en proche, dans une zone de taille süffisante pour que des
effets soient ressentis ä la surface.
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8m 6m 16m
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Fig. 2 : Coupe verticale schematique de l'exploitation souterraine
sous les communes de Joeuf et Homecourt (Meurthe et Moselle).
La surveillance mise en place est basee sur l'ecoute microsisrnique
des bruits et vibrations emis lors de la rupture de terrains qui cons-
tituent le premier Symptome d'nütialisation du processus d'effon-
drement (rupture des piliers au fand, puis du toit immediat, et enfin
du baut toit). La methode a ete validee, dans le contexte des mines
de fer lorraines, au moyen d'une experimentation preliminaire ef-
fectuee au cours de l'ete 1997 dans la demiere mine en activite ä
cette date. Cette experimentation a consiste ä enregistrer, ä la sur-
face, les signaux correspondant aux ruptures et aux eboulements
locaux provoques volontairement au fond par la destruction (tor-
pillage) des piliers. Bien que la rupture du haut-toit et l'effondre-
ment complet n'aient pas pu etre provoques, pour des raisons pra-
tiques, dans les conditions de cet essai, il a tout de meine ete possi-
ble de demontrer la faisabilitö et l'efficacitö de la methode et d'eta-
lonner les parametres principaux du Systeme : ganunes de fiequence,
gains, distance maximale entre capteurs et foyers des evenements
qui determine la maule du reseau, etc.
Le Systeme instaUe ä Joeuf et Homecourt, operationnel depuis le
debut de l'annee 1998, comporte cinq stations tridirectiormelles
equipees chacune d'un geophone et de trois accelerometres (selon
les trois directions de l'espace) installes en fond de forages de 30 ä
40 m de profondeur (figure 3). Les signaux sont centralises et pre-
traitös sur un micro-ordinateur local, puis transmis, par voie tele-
phonique, sur un autre micro ordinateur gere par une equipe de
surveillance organisee pour une veille permanente ä l'Ecole des
Mines de Nancy. A ce jour, aucune augmentation alarmante (non
explicable) de l'activit6 sismique n'a et6 enregistree.
7 CONCLUSION
Le devenir des grands bassins miniers en cours de fenneture et
d'abandon avait, jusqu'ici, generalement et6 envisage sous l'angle
socio-economique mais les problemes scientifiques, et en particu-
lier ceux qui relevent de la Mecanique des Roches, ont sans doute
6t6 mal estimes. Les problemes se posent ä la fois globalement
(criteres d'evaluation des risques) et localement (methodes d'in-
tervention sur des cas precis).
Le bassin femfere lorrain a servi de revelateur, ä son corps d6fen-
dant, et. a notamment permis de mettre en lumiere quelques ques-
tions qui ouvrent aujourd'hui de nouvelles voies de recherche (qui
peuvent, au demeurant, concemer d'autres applications) : le com-
portement ä long terme des roches, l'influence des proprietes
mmunes de Joeuf
Fig. 3 : Chaine de surveillance sismo-acoustique
geochimiques des roches sur la qualite des eaux et, reciproque-
ment, le röle de l'eau dans les proprietös mecaniques, les effets sur
les structures de surfäce de grandes defonnations soudainement
induites par des phenomenes Souterrains, le necessaire developpe-
ment de methodes d'auscultation et de surveillance appropriees.
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